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© Verfahren und Einrichtung fur den Betrieb von begasten Bioreaktoren 

© Bei dem Betrieb von begasten Bioreaktoren mit einer 
schlaufenformigen Zirkulation der Suspension im Reaktorbe- 
hafter wird zur Verbesserung des mikrobenschonenden 
Sauerstoffetntrages in die Suspension und zur Erhohung der 
mikrobiellen Stoffwechseltatigkeit und einer besseren Aus- 
nutzung der Biomasse eine Mischduse mit drei Mischstrek- 
ken verwendet, wobei in der Mischstrecke A und B eine 
innige Vermischung des Gas-Substrateintrages erfolgt und 
in der dritten Mischstrecke C eine Vermischung der aus dem 
Reaktorbehalter angesaugten Suspension mit dem mit Gas 
vermischten Substrat erfolgt. 

Durch die Schaffung von sehr groBen Phasengrenzflachen in 
Verbindung mit der optimierten Zufuhr des notwendigen 
Sauerstoffs sowie dem gezielten Abtransport der Stoff- 
wechselprodukte wird eine hohe Stoffumsatzrate (Stoff- 
wechselleistung) moglich. 
■ Die Reaktorgeometrie sowie die strdmungstechnischen Ein- 
\ bauten sorgen zusammen mit der dreistufigen Mehrstoffdu- 
se fur totraumfreie, gleichverteilte Suspensionsabfuhrung. 
Dadurch wird eine optimale Reaktionsraumausnutzung si- 
chergestellt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur den Betrieb 
von begasten Bioreaktoren zum Verbessern der schlau- 
fenf6rmigen Zirkulation einer in den Reaktorbehaiter 5 
eingebrachten, aus einem Substrat und darin befindli- 
chen Mikroorganismen bestehenden Suspension, die 
mit einem Gasstrom in einer Mischdiise gemischt wird, 
wobei die Umwalzung des dabei entstehenden Phasen- 
gemisches auBerhalb der Mischdiise im Reaktorbeha!- 10 
ter erfolgt. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Einrich- 
tung filr den Betrieb von begasten Bioreaktoren zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. bestehend aus einem Re- 
aktorbehaiter mit einem im inneren angeordneten beid- 
seitig offenen Rohr, dessen oberem Ende eine Mischdii- 15 
se gegenuberliegt, mittels der der Gaseintrag und der 
Substrateintrag mischbar und in das Rohr druckbar 
sind, wobei die Mischdiise in die Reaktorsuspension tau- 
chend gestaltet ist, mit je einer Eintrittsdffnung fiir den 
Gaseintrag und den Substrateintrag, einer Austrittsoff- 20 
nung fiir das Phasengemisch, den Mischstrecken und 
mindestens einer Ansaugoffnung fur die Substratsu- 
spension. 

Es sind volldurchmischte Reaktoren fiir biokatalyti- 
sche Prozesse bekannt, in denen Rohstoffe unter Aus- 25 
nutzung des Synthesepotentials lebender Mikroorganis- 
menzellen in definierte Produkte umgewandelt werden 
(Versorgungswirtschaft) oder aber organisch belastete 
Ablaufe durch Mikroorganismen mineralisiert, dL h. ge- 
reinigt werden (Entsorgungswirtschaft). 30 

Es ist auch bekannt, zur Erfullung dieser Erfordernis- 
se Reaktortypen unterschiedlicher Ausfiihrungsvarian- 
ten, wie begaste Schlaufenfermenter mit einem Stoff- 
kreislauf, einzusetzen. Die eingesetzten Schlaufenreak- 
toren weisen eine definiert gerichtete innere oder auBe- 35 
re Zirkulation auf (Zeitschrift "Chem. Ing. Techn", 1974, 
46, 701). Des weiteren ist ein Kompaktreaktor bekannt, 
der im Inneren des geschlossenen Reaktorbehaiters ein 
beidseitig offenes Rohr besitzt Am oberen Ende des 
Rohres ist eine Mischdiise angeordnet, mit der die gas- 40 
formigen Bestandteile und die Suspension in das Innen- 
rohr gedriickt werden. Die geklarte Suspension wird 
zum Teil in ein neben dem Reaktor angeordnetes Ab- 
setzgefaB abgefiihrt, wahrend der andere Teil mittels 
Pumpe wieder der Mischdiise zugeftihrt wird. Ein weite- 45 
rer noch im Reaktor befindlicher Teil wird am oberen 
Ende des Innenrohres durch die Sogwirkung der Zwei- 
stoffduse in das Innenrohr zuruckgesaugt, wobei die 
Gasblasen und die Bakterienflocken erneut dispergiert 
werden. Aus dem AbsetzgefaB wird das gereinigte Ab- 50 
wasser und ein Teil des Bioschlammes abgefiihrt. Der 
andere Teil des Bioschlammes wird in den Reaktor zu- 
riickgefuhrt. 

Aus der DE-Patentschrift 9 20 844 ist es bekannt, die 
Begasung einer Suspension mittels eines durch einen 55 
Motor angetriebenen Schleuderrades zu verbessern, 
das mit Bohrungen versehen und im oberen Teil des 
Leitrohres vorgesehen ist Eine Forderschraube kann 
dabei die Suspension innerhalb des Leitrohres zu dem 
Schleuderrad fordern. Entsprechend dem DE-Ge- 60 
brauchsmuster 70 32 241 ist es dabei auch moglich, den 
Bioreaktor in seiner Langsachse horizontal anzuordnen, 
urn den Leistungsbedarf fiir die Durchmischung zu ver- 
ringern, weil dann die Gaszufuhr bei geringem Druck 
erfolgen kann. 65 

Es ist auch aus der DE-Auslegeschrift 24 33 414 be- 
reits bekannt, das Schleuderrad in der Nahe des Reak- 
torbodens anzuordnen, so daB dieses zusammen mit ei- 
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ner ringformigen Verengung im Leitrohr an dessen obe- 
rem Ende, die durch die Anordnung eines gaszufuhren- 
den Kdrpers verursacht wird, eine Durchgasung der 
Suspension bewirkt Durch den von dem Schleuderrad 
erzeugten Abwartssog der Suspension, die dadurch in 
der ringfftrmigen Verengung ihre grd&te Strdmungsge- 
schwindigkeit hat, wird das Gas angesaugt. 

Bei den zuletzt beschriebenen Einrichtungen ist es 
nachteilig, daB die Durchwirbelung mit motorgetriebe- 
nen, mechanischen Hilfsmitteln erfolgt, so daB eine er- 
hebliche Energiezufuhr unvermeidlich ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Einrichtung fur den Betrieb von derarti- 
gen Bioreaktoren zu schaffen, mit denen eine weitere 
Verbesserung des mikrobenschonenden Sauerstoffein- 
trags in die Suspension eines Bioreaktorinhalts zur Er- 
h6hung der mikrobiellen Stoffwechseltatitgkeit erreicht 
wird, die Strdmungs- und Verwirbelungsprozesse im 
Reaktorbehaiter verbessert werden sowie eine bessere 
Ausnutzung der Biomasse erfolgt, jedoch ohne daB da- 
fur motorgetriebene Verwirbelungseinrichtungen ein- 
gesetzt werden muBten. 

ErfindungsgemaB wird bei dem eingangs genannten 
Verfahren die Aufgabe dadurch gelbst, daB im oberen 
Teil der Mischdiise der Gasstrom in einer ersten Misch- 
strecke mit dem Fluidstrahl des Substrateintrages ver- 
mischt wird, daB das daraus entstehende Suspensionsge- 
misch in eine zweite Mischstrecke gelangt, in der dem 
Suspensionsgemisch fiber einen Ansaugkanal aus dem 
Reaktorbehaiter angesaugte Substratsuspension zuge- 
fuhrt und in einer weiteren Mischstrecke mit dieser ver- 
mischt wird. 

Weiterhin wird die Aufgabe durch die eingangs ge- 
nannte Einrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens geld st, bei der die Ansaugoffnung mit einem in der 
Mischdiise ausgebildeten Ringkanal in Verbindung ste- 
hend und der Gaseintrag am Ende der ersten Misch- 
strecke iiber einen Ringkanal erfolgend gestaltet sind 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
gehen aus den Unteranspnichen in Verbindung mit Be- 
schreibung und Zeichnung hervor. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins- 
besondere darin, daB — ohne motorgetriebene Verwir- 
belungseinrichtungen — neben Turbulenzerzeugung 
auch der notwendig hohe Anteil an Sauerstoff mikro- 
benschonend eingebracht werden kann. Da sich der zur 
biochemischen Oxidation bereitgestelhe, geldste Sauer- 
stoff in der Flussigkeitsphase fur ein turbulentes System 
in nachster Naherung quantitativ proportional zum ein- 
getragenen Luftsauerstoff darstellt, bedeutet dies ein 
geeigneteres Milieu fur obligate Mikroben. Durch Ver- 
wendung geeigneter stromungstechnischer Parameter 
wird die Scherbelastung dergestalt minimiert, daB ledig- 
lich die Bakterienagglomerate mechanisch zerkleinert 
bzw. aufgelbst werden und so eine Vereinzelung der 
Mikroorganismen erreicht wird. Dadurch entstehen 
groBe Oberflachen, die fur Substrat und Sauerstoff gut 
zuganglich sind und den Abtransport von Stoffwechsel- 
produkten fdrdern. Somit kann ein sehr hoher Anteil 
der Mikroben einen effektiven Metabolismus durchfuh- 
ren. Die erfindungsgemaBe Ldsung ermdglicht eine 
energiesparende, storungsunanfallige, umweltvertragli- 
che Betriebsweise des Bioreaktors. Gegeniiber bekann- 
ten Losungen wird eine erhebliche Leistungssteigerung 
bei gleichem Wirkungsgrad erzielL ^ 

Die Erfindung soil anhand eines Ausfuhrungsbeispie- 
les nachfolgend naher beschrieben werden. 

In der dazugehfirigen Zeichnung zeigen: 
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Fig. 1 den Systemaufbau eines Reaktionsraumes im Die Fig. 5, 7 und 6 zeigen zwei unterschiedliche Aus- 

Schnitt mit Stromungsfuhrung und Darsiellung der fOhrungsformen einer MischdQse 1. Der Hauptunter- 

Stoffstrame, stark schematisiert schied zwischen den beiden Ausfuhrungsformen besteht 

Fig. 2 einen Abschnitt einer MischdOse mit einem ge- darin, daB bei der MischdOse nach Fig. 5 die Einleilung 

wendelten zentralen Teil im Langsschnitt, 5 des Substrateintrages HI radial zur Stromungsrichtung 

Fig. 3 einen Abschnitt einer Mischduse mit einer ge- innerhalb der MischdOse 1 erfolgt, wahrend bei der 

wendelten AuBenflache im Langsschnitt, MischdOse nach der Fig. 6 der Substrateintrag III in 

Fig. 4 einen Schnitt gemaB Linie IV- IV in Fig. 5, Langsrichtung der Mischduse 1 erfolgt 

Fig. 5 eine Mischduse gemaB der Erfindung mit drei- Der Gaseintrag I erfolgt bei der Mischduse nach 

stufiger Mischstrecke im Langsschnitt, 10 Fig. 5 iiber eine mit einem Kanal versehene Duse 20, die 

Fig. 6 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfin- von einem Ringkanal 19 umgeben ist Ober den An- 

dungsgemaBen Mischduse im Ungsschnitt und schluB III wird das Substrat uber die Leitung 16 in die 

Fig. 7 eine MischdQse entsprechend Fig. 5, jedoch mit Mischduse 1 eingedruckt und tritt dann in den Ringka- 

zweistufiger Mischstrecke. nal 19 ein. Durch wendelfdrmige Aussparungen 17 auf 

Fig. 1 zeigt ein im Innenraum eines Reaktorbehalters 15 der AuBenseite der Duse 20 wird das Substrat III zu- 

10 angeordnetes Rohr 4. Eine MischdOse 1 sitzt ober- satzlich in Rotation versetzt, so daB eine sehr gute Ver- 

halb des Rohres 4 in einer gelochten Zentrierscheibe 7 mischung von Gas und Substrat in der ersten Misch- 

und drOckt die Reaktorsuspension I + 111 im Rohr 4 strecke A erfolgt. Der Gaseintrag I wird nicht nur uber 

nach unten. Am Boden 9 des Reaktorbehalters 10 wird die Duse 20 sondern zusatzlich uber einen Ringkanal 21 

sie durch dessen ringfdrmige Ausbildung nach auBen 20 durchgefuhrt, der iiber einen Kanal 24 mit dem Gasein- 

umgelenkt und steigt im Raum 5 zwischen Rohr 4 und trag I in Verbindung steht. Dieser Ringkanal miindet am 

Mantel des Reaktorbehalters 10 nach oben. Die Quer- Ende der Mischstrecke A auf der AuBenseite des Fluid- 

schnittsverhaltnisse sind so gewahlt, daB eine Druckent- stromes, so daB in der sich anschlieBenden zweiten 

spannung beim Eintritt in den Raum zwischen dem Rohr Mischstrecke B eine innige Vermischung von Gas und 

und dem Rekatorbehaiter 10 eintritt Ein groBer Teilvo- 25 Substrat erfolgt Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach 

lumenstrom (punktiert gezeichnet) wird uber Ansaug- Fig. 7 entfallt die zentrale Dtlse 20, so daB das Gas aus- 

offnungen 6 der Mischduse 1 angesaugt, mit dem Sub- schlieBlich uber den Ringkanal 21 zugefuhrt wird. An 

strat vermischt und erneut dem Kreislauf zugefuhrt Ein die zweite Mischstrecke B schlieBt sich eine dritte 

Teil der Flussigkeit kann auch wieder von der Pumpe 2 Mischstrecke C an, wobei der Durchmesser der Misch- 

angesaugt werden, urn dann erneut in der Mischduse 30 strecke C groBer als der der Mischstrecke B ist Im 

uber die Leitung 16 zugefuhrt zu werden. Durch Reak- Obergangsbereich der Mischstrecke B in die Misch- 

torgeometrie wird eine optimale Durchmischung si- strecke C ist ein weiterer Ringkanal 22 angeordnet, der 

chergestellt Urn eine sichere schlaufenfdrmige Stro- uber Ansaugoffnungen 6 mit der Suspension in dem 

mungsfuhrung zu erhalten, befindet sich oberhalb und Reaktorbehalter 10 in Verbindung steht Durch die 

seitlich des Rohres 4 ein Umlenkring 8, der die aufstei- 35 Stromungsgeschwindigkeit des Substrats in der Misch- 

genden Fluidmassen zur Mittelachse des Reaktorbehai- duse 1 wird ein Unterdruck in der Mischduse erzeugt, so 

ters 10 hin ablenkt, so daB sie gerichtet in den Bereich daB iiber die Ansaugoffnungen 6 und den Ringkanal 22 

der Ansaugdusen 6 der Mischduse 1 geleitet werden. Reaktorsuspension und Gas angesaugt und mit dem 

Dabei wird auch ein Teil des eingetragenen Gases wie- Substrat in der folgenden Mischstrecke C vermischt 

der mit angesaugt, urn erneut eindispergiert zu werden. 40 wird. 

Dadurch steigt die Sauerstoffausnutzung erheblich an. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach der Fig. 6 sind 

Die Zentrierscheibe 7 sorgt fur eine sichere Fluidstrahl- gleichfalls 3 Mischstrecken A, B, C vorhanden, wobei 

fohrung aus der DOse in die Achse des Rohres 4. Durch der Gaseintrag zum einen mittig Uber die Duse 20 und 

diese Zentrierscheibe 7 findet zusatzlich eine Ruckhal- zum anderen am Umfang Ober einen Ringkanal 21 er- 

tung der aufsteigenden Gasphase statt Dadurch kann 45 folgt Die Ausbildung der Ansaugoffnungen 6 und des 

der Ansaugdffnung 6 der dritten Mischstrecke C (siehe Ringkanals 22 im Obergangsbereich der zweiten Misch- 

Fig. 5/6) der Mischduse 1 zusatzlich Gas zugeftihrt wer- strecke B in die dritte Mischstrecke C ist entsprechend 

den. Die Sauerstoffausnutzung wird so nochmals gestei- dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 gestaltet 

gert Urn einen totzonenfreien Reaktionsraum zu erhal- Der Substrateintrag 111 erfolgt uber einen Kanal 25, 

ten, ist der Boden 9 wie ein urn 180° gekrummter Diffu- 50 der in einem Ringkanal 19 mOndet, der die Duse 20 

sor ausgearbeitet Ein erleichtertes Ausstrdmen aus umgibt Die Vermischung des Gaseintrages I und des 

dem Rohr 4 wird auch hier durch seine geringe Erweite- Substrateintrages III erfolgt zweistufig in der Misch- 

rung erreicht Die gereinigte abgefuhrte Flussigkeit strecke A und anschlieBend in der Mischstrecke B, wo- 

wird von der Wasseroberflache uber einen Substrataus- bei hier wiederum Ober einen Ringkanal 21 auf der Peri- 

trag U in einen Sedimeter 11 geleitet Fur die Ruckge- 55 pherie der Gasstrom zugegeben wird. 

winnung der Biomasse ist der Sedimenter 1 1 Ober eine Der besondere Vorteil der erfindungsgemafl ausge- 

Pumpe 23 und eine Leitung 12 mit einem Substratein- bildeten Mischduse liegt in der geschichteten Zufuhrung 

trag III verbunden. Die gereinigte Flussigkeit wird mit- und der vermischenden Rotation der Gas-FlOssig-Pha- 

tels einer Abwasserleitung 13 abgefOhrt sen. Dabei ist in der Duse das Verhaitnis von Rotation 

Fig. 2 und 3 zeigen, wie der von der Pumpe 2 be- 60 zu Translation im Treibstrahl so ausgewogen, daB eine 

schleunigte Fluidstrahl des Substrateintrages III durch innige Durchmischung und keine Separation erfolgt 

eine wendelfdrmige Aussparung 17, 18 an der Innen- Von besonderem Vorteil ist auch die Dreistufigkeit des 

bzw. AuBenwand einer RingdOse 19 in eine Rotations- Dusenaufbaus. Die beiden ersten Mischstrecken A und 

bewegung versetzt wird; die RingdOse 19 ist ein (oberer) B dienen der Anreicherung mit Sauerstoff und der 

Teil der MischdOse 1. 65 Gleichverteilung der Phasen, wahrend vor der dritten 

In Fig. 4 ist die tangentiale Zufuhrung des Substrat- Mischstrecke C Suspension und Gas aus dem Reaktor- 

eintrages III in einen Umlenkraum der RingdOse 19 dar- raum angesaugt und mit den ankommenden Phasen 

gestellt nochmals vermischt wird Somit wird die Verweildauer 
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der Phasen im Reaktorraum entscheidend verkurzt und 
die Gasausnutzung gesteigert Dadurch kann der Reak- 
tionsraum noch intensiver genutzt bzw. bei gleicher 
Stoffwechselleistung kleiner ausgefuhrt werden. Der 
Substratumsatz kann also in bezug auf die Sauerstoffzu- 5 
fuhr durch die dritte Mischstrecke C nochmals gestei- 
gert werden. 

Es ist insbesondere darauf hinzuweisen, daQ durch die 
wendelformige Ausgestaltung ein groOer Rotationsan- 
teil der Flussigphase in der Ringduse erhalten wird, was 10 
zu einem hohen Saugdruck aufgrund der entstehenden 
Fliehkraft in der Dusenmittelachse und somit zu einer 
Erhdhung des angesaugten Gasvolumenstromes fiihrt 
Durch die anschlieOende Mischstrecke A wird, bedingt 
durch die hohe Relativgeschwindigkeit der Partikel 15 
(Gas/Flussigkeit/Flocken) zueinander, eine gute Durch- 
mischung sowohl in axialer ats auch in radialer Richtung 
erzielt uber einen weiteren Ringkanal 21 am Ende der 
Mischstrecke A wird ein weiterer Gasanteil zugefuhrt, 
wobei hier auf die Dimensionierung des Eintrittsspaltes, 20 
durch den in Rotation versetzten Treibstrahl mit seiner 
um den Faktor 1000 hoheren Dichte gegenuber dem 
Gas und durch die hohe Relativgeschwindigkeit in 
Langsrichtung der Mischduse sowie durch die beschrie- 
bene Ausbildung des Gasfuhrungsweges eine auBerst 25 
intensive Durchmischung erhalten wird 

Die fur den Sauerstofftransfer maBgeblichsten Para- 
meter sind in der sog. Stofftransportgleichung zusam- 
mengefaflt: 

30 

^- = k L -a-(co-c) = OTR 



Demnach ergibt sich der tibergehende Massenstrom 35 
des Sauerstoffes m pro Flussigkeitsvolumen Vl des 
Raktorbehalters aus dem Produkt von Stoffubergangs- 
koeffizienten kL(m/s), spezifischer Phasengrenzflache a 
(m 2 /m 3 ) und dem treibenden Sauerstoff-Konzentra- 
tionsgefalle (co— c) in der Einheit kg/m 3 , wobei Co die 40 
Sattigungsldslichkeit(kg/m 3 ) und c die Konzentration in 
der Masse der Flussigkeit darstellt. 

Patentanspriiche 
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1. Verfahren fur den Betrieb von begasten Bioreak- 
toren zum Verbessern der schlaufenformigen Zir- 
kulation ciner in den Reaktorbehaiter eingebrach- 
ten, aus einem Substrat und darin befindlichen Mi- 
kroorganismen bestehenden Suspension, die mit ei- 50 
nem Gasstrom in einer Mischduse gemischt wird, 
wobei die UmwSlzung des dabei entstehenden Pha- 
sengemisches auOerhalb der Mischduse im Reak- 
torbehaiter erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB 
im oberen Teil der Mischduse (1) der Gasstrom (I) 55 
in einer ersten Mischstrecke (A) mit dem Fluid- 
strahl des Substrateintrages (III) vermischt wird, 
daB das daraus entstehende Suspensionsgemisch in 
eine zweite Mischstrecke (B) gelangt, in der dem 
Suspensionsgemisch uber einen Ansaugkanal (22) 60 
aus dem Reaktorbehaiter angesaugte Substratsu- 
spension (l' + lir) zugefuhrt und in einer weiteren 
Mischstrecke (C) mit dieser vermischt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gaseintrag (I) in der Mischstrek- 65 
ke (A) an zwei in Stromrichtung beabstandeten 
Stellen (20, 21) erfolgt, wobei der eine Eintrag (20) 

in der Strommitte und der zweite Eintrag (21) an 



der StromauBenseite erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Substrateintrag (HI) durch 
Leitflachen(17, 18) in Rotation versetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb der ersten 
Mischstrecke (A) fur das Gemisch das Verhaltnis 
der Treibstrahlvektoren der Translation und der 
Rotation groBer als I ist 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Austrittsge- 
schwindigkeit des Gemisches aus der Mischduse (I) 
so groB ist, daB Reaktorsuspension aus dem Raum 
(5) angesaugt und in das Rohr (4) eingespeist wird. 

6. Einrichtung fur den Betrieb von begasten Biore- 
aktoren zur Durchfuhrung des Verfahrens nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 5, bestehend aus einem 
Reaktorbehaiter mit einem im Inneren angeordne- 
ten beidseitig offenen Rohr, dessen oberem Ende 
eine Mischduse gegenuberliegt, mittels der der 
Gaseintrag und der Substrateintrag mischbar und 
in das Rohr driickbar sind, wobei die Mischduse in 
die Reaktorsuspension tauchend gestaltet ist, mit je 
einer Eintrittsoffnung fur den Gaseintrag und den 
Substrateintrag, einer Austrittsoffnung fur das Pha- 
sengemisch, den Mischstrecken und mindestens ei- 
ner Ansaugoffnung fur die Substratsuspension, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ansaugoffnung (6) 
mit einem in der Mischduse (1) ausgebildeten Ring- 
kanal (22) in Verbindung stehend und der Gasein- 
trag (I) am Ende der ersten Mischstrecke (A) uber 
einen Ringkanal (21) erfolgend gestaltet sind. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn^ 
zeichnet, daB eine zentral in die Mischduse (1) fiih- 
rende, aus der Eintrittsoffnung fur den Gaseintrag 
(I) gespeiste Leitung (20) fur einen ersten Teil des 
Gaseintrages (I) und ein in der Wandung der 
Mischduse (1) ausgebildeter Ringkanal (21) fur ei- 
nen zweiten Teilstrom des Gaseintrages (I) vorge- 
sehen sind, uber die der Gaseintrag (I) in die erste 
Mischstrecke (A) einleitbar ist 

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mischstrecke (A) 
der Mischduse (1) an der Innenwand oder AuBen- 
wand angeordnete wendelformige Aussparungen 
(17; 18) oder wendelformige Stege aufweist. 

9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktorbehaiter 
(10) unterhalb des Rohres (4) einen Boden (9) mit 
umlaufenden ringformigen Vertiefungen aufweist 

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Reaktorbehaiter 
(10) am oberen Bereich des Rohres (4) ein umlau- 
fender Umlenkring (8) angeordnet ist 

1 1. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Austrittsquerschnitt aus dem 
Rohr (4) durch die Gestaltung des Bodens (9) klei- 
ner ist als der Querschnitt zwischen Reaktorwand 
und Rohr (4). 

12. Einrichtung nach einem der Anspriiche t bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur die Fluidstrahl- 
fiihrung uber dem Rohr (4) eine gelochte Zentrier- 
scheibe (7) vorhanden ist 
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Abstract of DE41 05726 

In the bioreactor, in which a suspension of 
microorganisms on a substrate is mixed with a 
gas stream in a mixing nozzle, the nozzle has a 
first mixing section (A), in which the gas 
stream (I) is mixed with the fluid stream of the 
substrate input (III), forming a suspension 
mixture which passes to a second mixing 
section (B). In the second section, substrate 
suspension drawn in from the reactor vessel via 
a suction channel (22) is added to the mixture 
and mixed with it in a third mixing section (C). 
ADVANTAGE - Improved circulation 
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Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



Description of DE41 05726 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur den Betrieb von begasten Bioreaktoren zum Verbessern der 
schlaufenformigen Zirkulation einer in den Reaktorbehalter eingebrachten, aus einem Substrat und darir 
befindlichen Mikroorganismen bestehenden Suspension, die mit einem Gasstrom in einer Mischdiise 
gemischt wird, wobei die Umwalzung des dabei entstehenden Phasengemisches ausserhalb der Mischdt 
im Reaktorbehalter erfolgt.Die Erfindung betrifft weiterhin eine Einrichtung fur den Betrieb von begast< 
Bioreaktoren zur Durchflihrung des Verfahrens, bestehend aus einem Reaktorbehalter mit einem im 
inneren angeordneten beidseitig offenen Rohr, dessen oberem Ende eine Mischdiise gegeniiberliegt, mit 
der der Gaseintrag und der Substrateintrag mischbar und in das Rohr driickbar sind, wobei die Mischduj 
in die Reaktorsuspension tauchend gestaltet ist, mit je einer Eintrittsoffhung fur den Gaseintrag und den 
Substrateintrag, einer Austrittsoffhung fur das Phasengemisch, den Mischstrecken und mindestens einer 
Ansaugoffhung fur die Substratsuspension. 

Es sind volldurchmischte Reaktoren fur biokatalytische Prozesse bekannt, in denen Rohstoffe unter 
Ausnutzung des Synthesepotentials lebender Mikroorganismenzellen in definierte Produkte umgewande 
werden (Versorgungswirtschaft) oder aber organisch belastete Ablaufe durch Mikroorganismen 
mineralisiert, d. h. gereinigt werden (Entsorgungswirtschaft). 

Es ist auch bekannt, zur Erftillung dieser Erfordernisse Reaktortypen unterschiedlicher 
Ausfuhrungsvarianten, wie begaste Schlaufenfermenter mit einem Stoffkreislauf, einzusetzen. Die 
eingesetzten Schlaufenreaktoren weisen eine definiert gerichtete innere oder aussere Zirkulation auf 
(Zeitschrift !, Chem. Ing. Techn.", 1974, 46, 701). Des weiteren ist ein Kompaktreaktor bekannt, der im 
Inneren des geschlossenen Reaktorbehalters ein beidseitig offenes Rohr besitzt Am oberen Ende des 
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Rohres ist eine Mischdiise angeordnet, mit der die gasformigen Bestandteile und die Suspension in das 
Innenrohr gedriickt werden. Die geklarte Suspension wird zum Teil in ein neben dem Reaktor 
angeordnetes Absetzgefass abgeftihrt, wahrend der andere Teil mittels Pumpe wieder der Mischdiise 
zugeftihrt wird.Ein weiterer noch im Reaktor befindlicher Teil wird am oberen Ende des Innenrohres du 
die Sogwirkung der Zweistoffdiise in das Innenrohr zuriickgesaugt, wobei die Gasblasen und die 
Bakterienflocken erneut dispergiert werden. Aus dem Absetzgefass wird das gereinigte Abwasser und e 
Teil des Bioschlammes abgefiihrt. Der andere Teil des Bioschlammes wird in den Reaktor zuriickgefiihi 

Aus der DE-Patentschrift 9 20 844 ist es bekannt, die Begasung einer Suspension mittels eines durch eir 
Motor angetriebenen Schleuderrades zu verbessern, das mit Bohrungen versehen und im oberen Teil de: 
Leitrohres vorgesehen ist. Eine Forderschraube kann dabei die Suspension innerhalb des Leitrohres zu c 
Schleuderrad fordern. Entsprechend dem DE-Gebrauchsmuster 70 32 241 ist es dabei auch moglich, dei 
Bioreaktor in seiner Langsachse horizontal anzuordnen, um den Leistungsbedarf fur die Durchmischum 
verringern, weil dann die Gaszufuhr bei geringem Druck erfolgen kann. 

Es ist auch aus der DE-Auslegeschrift 24 33 414 bereits bekannt, das Schleuderrad in der Nahe des 
Reaktorbodens anzuordnen, so dass dieses zusammen mit einer ringformigen Verengung im Leitrohr an 
dessen oberem Ende, die durch die Anordnung eines gaszufiihrenden Korpers verursacht wird, eine 
Durchgasung der Suspension bewirkt. Durch den von dem Schleuderrad erzeugten Abwartssog der 
Suspension, die dadurch in der ringformigen Verengung ihre grosste Stromungsgeschwindigkeit hat, wi: 
das Gas angesaugt. 

Bei den zuletzt beschriebenen Einrichtungen ist es nachteilig, dass die Durchwirbelung mit 
motorgetriebenen, mechanischen Hilfsmitteln erfolgt, so dass eine erhebliche Energiezufuhr unvermeidl 
ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung fur den Betrieb von 
derartigen Bioreaktoren zu schaffen, mit denen eine weitere Verbesserung des mikrobenschonenden 
Sauerstoffeintrags in die Suspension eines Bioreaktorinhalts zur Erhohung der mikrobiellen 
Stoffwechseltatitgkeit erreicht wird, die Stromungs- und Verwirbelungsprozesse im Reaktorbehalter 
verbessert werden sowie eine bessere Ausnutzung der Biomasse erfolgt, jedoch ohne dass daflir 
motorgetriebene Verwirbelungseinrichtungen eingesetzt werden miissten. 

Erfindungsgemass wird bei dem eingangs genannten Verfahren die Aufgabe dadurch gelost, dass im 
oberen Teil der Mischdiise der Gasstrom in einer ersten Mischstrecke mit dem Fluidstrahl des 
Substrateintrages vermischt wird, dass das daraus entstehende Suspensionsgemisch in eine zweite 
Mischstrecke gelangt, in der dem Suspensionsgemisch iiber einen Ansaugkanal aus dem Reaktorbehalte 
angesaugte Substratsuspension zugeftihrt und in einer weiteren Mischstrecke mit dieser vermischt wird. 

Weiterhin wird die Aufgabe durch die eingangs genannte Einrichtung zur Durchftihrung dieses Verfahrc 
gelost, bei der die Ansaugoffhung mit einem in der Mischdiise ausgebildeten Ringkanal in Verbindung 
stehend und der Gaseintrag am Ende der ersten Mischstrecke iiber einen Ringkanal erfolgend gestaltet 
sind. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den Unteranspriichen in Verbindung mit 
Beschreibung und Zeichnung hervor. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass - ohne motorgetriebene 
Verwirbelungseinrichtungen - neben Turbulenzerzeugung auch der notwendig hohe Anteil an Sauerstof: 
mikrobenschonend eingebracht werden kann. Da sich der zur biochemischen Oxidation bereitgestellte, 
geloste Sauerstoff in der Flussigkeitsphase fur ein turbulentes System in nachster Naherung quantitativ 
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proportional zum eingetragenen Luftsauerstoff darstellt, bedeutet dies ein geeigneteres Milieu fur obligs 
Mikroben. Durch Verwendung geeigneter strdmungstechnischer Parameter wird die Scherbelastung 
dergestalt minimiert, dass lediglich die Bakterienagglomerate mechanisch zerkleinert bzw. aufgeldst 
werden und so eine Vereinzelung der Mikroorganismen erreicht wird.Dadurch entstehen grosse 
Oberflachen, die fur Substrat und Sauerstoff gut zuganglich sind und den Abtransport von 
Stoffwechselprodukten fordern. Somit kann ein sehr hoher Anteil der Mikroben einen effektiven 
Metabolismus durchfuhren. Die erfindungsgemasse Ldsung ermdglicht eine energiesparende, 
stdrungsunanfallige, umweltvertragliche Betriebsweise des Bioreaktors. Gegeniiber bekannten Losungei 
wird eine erhebliche Leistungssteigerung bei gleichern Wirkungsgrad erzielt. 

Die Erfindung soli anhand eines Ausfuhrungsbeispieles nachfolgend naher beschrieben werden. 

In der dazugehdrigen Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 den Systemaufbau eines Reaktionsraumes im Schnitt mit Strdmungsfuhrung und Darstellung der 
Stoffstrdme, stark schematisiert, 

Fig. 2 einen Abschnitt einer Mischdiise mit einem gewendelten zentralen Teil im Langsschnitt, 
Fig. 3 einen Abschnitt einer Mischdiise mit einer gewendelten Aussenflache im Langsschnitt, 
Fig. 4 einen Schnitt gemass Linie IV-IV in Fig. 5, 

Fig. 5 eine Mischdiise gemass der Erfindung mit dreistufiger Mischstrecke im Langsschnitt, 

Fig. 6 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfmdungsgemassen Mischdiise im Langsschnitt und 

Fig. 7 eine Mischdiise entsprechend Fig. 5, jedoch mit zweistufiger Mischstrecke. 

Fig. 1 zeigt ein im Innenraum eines Reaktorbehalters 10 angeordnetes Rohr 4. Eine Mischdiise 1 sitzt 
oberhalb des Rohres 4 in einer gelochten Zentrierscheibe 7 und driickt die Reaktorsuspension I + III im 
Rohr 4 nach unten. Am Boden 9 des Reaktorbehalters 10 wird sie durch dessen ringformige Ausbildung 
nach aussen umgelenkt und steigt im Raum 5 zwischen Rohr 4 und Mantel des Reaktorbehalters 10 nacl 
oben. Die Querschnittsverhaltnisse sind so gewahlt, dass eine Druckentspannung beim Eintritt in den 
Raum zwischen dem Rohr und dem Rekatorbehalter 10 eintritt. Ein grosser Teilvolumenstrom (punktiei 
gezeichnet) wird iiber Ansaugoffhungen 6 der Mischdiise 1 angesaugt, mit dem Substrat vermischt und 
erneut dem Kreislauf zugefuhrt. Ein Teil der Fliissigkeit kann auch wieder von der Pumpe 2 angesaugt 
werden, um dann erneut in der Mischdiise iiber die Leitung 16 zugefuhrt zu werden.Durch 
Reaktorgeometrie wird eine optimale Durchmischung sichergestellt. Um eine sichere schlaufenformige 
Strdmungsfuhrung zu erhalten, befindet sich oberhalb und seitlich des Rohres 4 ein Umlenkring 8, der d 
aufsteigenden Fluidmassen zur Mittelachse des Reaktorbehalters 10 hin ablenkt, so dass sie gerichtet in 
den Bereich der Ansaugdiisen 6 der Mischdiise 1 geleitet werden. Dabei wird auch ein Teil des 
eingetragenen Gases wieder mit angesaugt, um erneut eindispergiert zu werden. Dadurch steigt die 
Sauerstoffausnutzung erheblich an. Die Zentrierscheibe 7 sorgt fur eine sichere Fluidstrahlfuhrung aus c 
Diise in die Achse des Rohres 4. Durch diese Zentrierscheibe 7 findet zusatzlich eine Riickhaltung der 
aufsteigenden Gasphase statt. Dadurch kann der Ansaugdffhung 6 der dritten Mischstrecke C (siehe Fig 
5/6) der Mischdiise 1 zusatzlich Gas zugefuhrt werden.Die Sauerstoffausnutzung wird so nochmals 
gesteigert. Um einen totzonenfreien Reaktionsraum zu erhalten, ist der Boden 9 wie ein um 180 DEG 
gekriimmter Diffusor ausgearbeitet. Ein erleichtertes Ausstrdmen aus dem Rohr 4 wird auch hier durch 
seine geringe Erweiterung erreicht. Die gereinigte abgefuhrte Fliissigkeit wird von der Wasseroberflach- 
iiber einen Substrataustrag II in einen Sedimeter 1 1 geleitet. Fur die Riickgewinnung der Biomasse ist d 
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Sedimenter 1 1 iiber eine Pumpe 23 und eine Leitung 12 mit einem Substrateintrag HI verbunden. Die 
gereinigte Flussigkeit wird mittels einer Abwasserleitung 13 abgeftihrt. 

Fig. 2 und 3 zeigen, wie der von der Pumpe 2 beschleunigte Fluidstrahl des Substrateintrages III durch t 
wendelformige Aussparung 17, 18 an der Innen- bzw. Aussenwand einer Ringduse 19 in eine 
Rotationsbewegung versetzt wird; die Ringduse 19 ist ein (oberer) Teil der Mischdiise 1. 

In Fig. 4 ist die tangentiale Zuflihrung des Substrateintrages III in einen Umlenkraum der Ringduse 19 
dargestellt. 

Die Fig. 5, 7 und 6 zeigen zwei unterschiedliche Ausfuhrungsformen einer Mischdiise 1. Der 
Hauptunterschied zwischen den beiden Ausfuhrungsformen besteht darin, dass bei der Mischdiise nach 
Fig. 5 die Einleitung des Substrateintrages III radial zur Stromungsrichtung innerhalb der Mischdiise 1 
erfolgt, wahrend bei der Mischdiise nach der Fig. 6 der Substrateintrag III in Langsrichtung der Mischdi 
1 erfolgt. 

Der Gaseintrag I erfolgt bei der Mischdiise nach Fig. 5 iiber eine mit einem Kanal versehene Diise 20, d 
von einem Ringkanal 19 umgeben ist. Uber den Anschluss III wird das Substrat iiber die Leitung 16 in c 
Mischdiise 1 eingedriickt und tritt dann in den Ringkanal 19 ein. Durch wendelformige Aussparungen 1 
auf der Aussenseite der Diise 20 wird das Substrat III zusatzlich in Rotation versetzt, so dass eine.sehr g 
Vermischung von Gas und Substrat in der ersten Mischstrecke A erfolgt. Der Gaseintrag I wird nicht nu 
uber die Diise 20 sondern zusatzlich iiber einen Ringkanal 21 durchgefiihrt, der iiber einen Kanal 24 mil 
dem Gaseintrag I in Verbindung steht. Dieser Ringkanal mtindet am Ende der Mischstrecke A auf der 
Aussenseite des Fluidstromes, so dass in der sich anschliessenden zweiten Mischstrecke B eine innige 
Vermischung von Gas und Substrat erfolgt.Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7 entfallt die zentral 
Diise 20, so dass das Gas ausschliesslich iiber den Ringkanal 21 zugefuhrt wird. An die zweite 
Mischstrecke B schliesst sich eine dritte Mischstrecke C an, wobei der Durchmesser der Mischstrecke C 
grosser als der der Mischstrecke B ist. Im Ubergangsbereich der Mischstrecke B in die Mischstrecke C i 
ein weiterer Ringkanal 22 angeordnet, der iiber Ansaugoffhungen 6 mit der Suspension in dem 
Reaktorbehalter 10 in Verbindung steht. Durch die Stromungsgeschwindigkeit des Substrats in der 
Mischdiise 1 wird ein Unterdruck in der Mischdiise erzeugt, so dass uber die Ansaugoffhungen 6 und d^ 
Ringkanal 22 Reaktorsuspension und Gas angesaugt und mit dem Substrat in der folgenden Mischstrect 
C vermischt wird. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach der Fig. 6 sind gleichfalls 3 Mischstrecken A, B, C vorhanden, wobe 
der Gaseintrag zum einen mittig uber die Diise 20 und zum anderen am Umfang iiber einen Ringkanal 2 
erfolgt. Die Ausbildung der Ansaugoffhungen 6 und des Ringkanals 22 im Ubergangsbereich der zweite 
Mischstrecke B in die dritte Mischstrecke C ist entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 
gestaltet. 

Der Substrateintrag III erfolgt iiber einen Kanal 25, der in einem Ringkanal 19 mtindet, der die Diise 20 
umgibt. Die Vermischung des Gaseintrages I und des Substrateintrages III erfolgt zweistufig in der 
Mischstrecke A und anschliessend in der Mischstrecke B, wobei hier wiederum iiber einen Ringkanal 2 
auf der Peripherie der Gasstrom zugegeben wird. 

Der besondere Vorteil der erfindungsgemass ausgebildeten Mischdiise liegt in der geschichteten 
Zuflihrung und der vermischenden Rotation der Gas-Flussig-Phasen. Dabei ist in der Diise das Verhaltn 
von Rotation zu Translation im Treibstrahl so ausgewogen, dass eine innige Durchmischung und keine 
Separation erfolgt. Von besonderem Vorteil ist auch die Dreistufigkeit des Diisenaufbaus. Die beiden 
ersten Mischstrecken A und B dienen der Artreicherung mit Sauerstoff und der Gleichverteilung der 
Phasen, wahrend vor der dritten Mischstrecke C Suspension und Gas aus dem Reaktorraum angesaugt u 
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mit den ankommenden Phasen nochmals vermischt wird. Somit wird die Verweildauer der Phasen im 
Reaktorraum entscheidend verkiirzt und die Gasausnutzung gesteigert. Dadurch kanii der Reaktionsraun 
noch intensiver genutzt bzw. bei gleicher Stoffwechselleistung kleiner ausgefuhrt werden.Der 
Substratumsatz kann also in bezug auf die Sauerstoffzufuhr durch die dritte Mischstrecke C nochmals 
gesteigert werden. 

Es ist insbesondere darauf hinzuweisen, dass durch die wendelfbrmige Ausgestaltung ein grosser 
Rotationsanteil der Fliissigphase in der Ringdiise erhalten wird, was zu einem hohen Saugdruck aufgrun 
der entstehenden Fliehkraft in der Diisenmittelachse und somit zu einer Erhohung des angesaugten 
Gasvolumenstromes fiihrt.Durch die anschliessende Mischstrecke A wird, bedingt durch die hohe 
Relativgeschwindigkeit der Partikel (Gas/Fltissigkeit/Flocken) zueinander, eine gute Durchmischung 
sowohl in axialer als auch in radialer Richtung erzielt iiber einen weiteren Ringkanal 21 am Ende der 
Mischstrecke A wird ein weiterer Gasanteil zugefuhrt, wobei hier auf die Dimensionierung des 
Eintrittsspaltes, durch den in Rotation versetzten Treibstrahl mit seiner um den Faktor 1000 hoheren 
Dichte gegeniiber dem Gas und durch die hohe Relativgeschwindigkeit in Langsrichtung der Mischduse 
sowie durch die beschriebene Ausbildung des Gasfiihrungsweges eine ausserst intensive Durchmischun 
erhalten wird. 

Die fur den Sauerstofftransfer massgeblichsten Parameter sind in der sog. Stofftransportgleichung 

zusammengefasst: 

EMI11.1 



Demnach ergibt sich der ubergehende Massenstrom des Sauerstoffes @ pro Fliissigkeitsvolumen VL de 
Raktorbehalters aus dem Produkt von Stoffubergangskoeffizienten kL (m/s), spezifischer 
Phasengrenzflache a (m<2>/m<3>) und dem treibenden Sauerstoff-Konzentrationsgefalle (cO-c) in der 
Einheit kg/m<3>, wobei cO die Sattigungsloslichkeit (kg/m<3>) und c die Konzentration in der Masse d 
Fltissigkeit darstellt. 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 

Claims ofDE4105726 



1 . Verfahren fiir den Betrieb von begasten Bioreaktoren zum Verbessern der schlaufenformigen 
Zirkulation einer in den Reaktorbehalter eingebrachten, aus einem Substrat und darin befindlichen 
Mikroorganismen bestehenden Suspension, die mit einem Gasstrom in einer Mischduse gemischt wird, 
wobei die Umwalzung des dabei entstehenden Phasengemisches ausserhalb der Mischduse im 
Reaktorbehalter erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass im oberen Teil der Mischduse (1) der Gasstrom ( 
in einer ersten Mischstrecke (A) mit dem Fluidstrahl des Substrateintrages (III) vermischt wird, dass das 
daraus entstehende Suspensionsgemisch in eine zweite Mischstrecke (B) gelangt, in der dem 
Suspensionsgemisch iiber einen Ansaugkanal (22) aus dem Reaktorbehalter angesaugte Substratsuspens 
(I min +III min ) zugefuhrt und in einer weiteren Mischstrecke (C) mit dieser vermischt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gaseintrag (I) in der Mischstrecke (A) 
zwei in Stromrichtung beabstandeten Stellen (20, 21) erfolgt, wobei der eine Eintrag (20) in der 
Strommitte und der zweite Eintrag (21) an der Stromaussenseite erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Substrateintrag (III) durch 
Leitflachen (17, 18) in Rotation versetzt wird. 
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der ersten 
Mischstrecke (A) fur das Gemisch das Verhaltnis der Treibstrahlvektoren der Translation und der Rotat: 
grosser als 1 ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Austrittsgeschwindigkeit des Gemisches aus der Mischdiise (1) so gross ist, dass Reaktorsuspension aus 
dem Raum (5) angesaugt und in das Rohr (4) eingespeist wird. 

6. Einrichtung fur den Betrieb von begasten Bioreaktoren zur Durchftihrung des Verfahrens nach einem 
Anspriiche 1 bis 5, bestehend aus einem Reaktorbehalter mit einem im Inneren angeordneten beidseitig 
offenen Rohr, dessen oberem Ende eine Mischdiise gegeniiberliegt, mittels der der Gaseintrag und der 
Substrateintrag mischbar und in das Rohr driickbar sind, wobei die Mischdiise in die Reaktorsuspension 
tauchend gestaltet ist, mit je einer Eintrittsoffhung fur den Gaseintrag und den Substrateintrag, einer 
Austrittsoffhung fur das Phasengemisch, den Mischstrecken und mindestens einer Ansaugoffhung fur di 
Substratsuspension, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansaugoffhung (6) mit einem in der Mischdiise ( 
ausgebildeten Ringkanal (22) in Verbindung stehend und der Gaseintrag (I) am Ende der ersten 
Mischstrecke (A) iiber einen Ringkanal (21) erfolgend gestaltet sind. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine zentral in die Mischdiise (1) fiihrend 
aus der Eintrittsoffhung flir den Gaseintrag (I) gespeiste Leitung (20) fur einen ersten Teil des Gaseintra 
(I) und ein in der Wandung der Mischdiise (1) ausgebildeter Ringkanal (21) fur einen zweiten Teilstrom 
des Gaseintrages (I) vorgesehen sind, iiber die der Gaseintrag (I) in die erste Mischstrecke (A) einleitbai 
ist. 

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischstrecke (A) di 
Mischdiise (1) an der Innenwand oder Aussenwand angeordnete wendelformige Aussparungen (17; 18) 
oder wendelformige Stege aufweist. 

9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktorbehalter (1C 
unterhalb des Rohres (4) einen Boden (9) mit umlaufenden ringformigen Vertiefungen aufweist. 

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Reaktorbehalter (1 
am oberen Bereich des Rohres (4) ein umlaufender Umlenkring (8) angeordnet ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Austrittsquerschnitt aus dem Rohi 
(4) durch die Gestaltung des Bodens (9) kleiner ist als der Querschnitt zwischen Reaktorwand und Rohr 
(4). 

12. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur die 
Fluidstrahlftihrung iiber dem Rohr (4) eine gelochte Zentrierscheibe (7) vorhanden ist. 
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